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(54) Verfahren zum Abtrennen von fluchtigen Bestandteilen aus Feststoffgemischen, 
insbesondere aus Bauschutt, Bodenmaterial und Schlammen 


(57) Die Entfernung von flOchtigen organischen 
oder anorganischen Bestandteilen aus Feststoffgemi- 
schen, insbesondere aus kontaminierten Bod en- und 
Bauschuttmaterialien und Schlammen erfolgt durch 
Strippen mittels eines Tragerdampfstromes. Die Effizi- 
enz des Verfahrens wird erfindungsgemaB dadurch 


erhGht, daB der Tragerdampfstrom im Kreuzstrom das 
Feststoffgemisch passiert und dabei vom Produktein- 
trag zum Produktaustrag Massenstrom- und oder Ener- 
giegradienten aufweist. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Reinigung 
von Feststoffgemischen, die mit flQchtigen Bestandtei- 
len kontaminiert sind, insbesondere solchen, die vor- 
rangig durch Chemie- und Bergbaustandorte 
verursachi wurden. 

Die Abtrennung oder Gewinnung mehr Oder weni- 
ger fluchtiger Stoffe aus Stoffgemischen mit hohem 
Feststoffarrteil mittels TrSgerdampf ist in Form der Was- 
serdampfdestillation bekannt. Der Anwendung dieses 
Verfahrensprinzipes auf die Abtrennung von fluchtigen 
Bestandteilen aus Bodenmaterialien Oder anderen 
Feststoffhaufwerken ist in letzter Zeit mehr Beachtung 
geschenkt worden. 

So wird in der DE-OS 43 18 661 A 1 eine Vorrich- 
tung und ein Verfahren zur Reinigung von verunreinig- 
tem Bodenmateria! angegeben, bei dem das zu 
reinigende Bodenmateria! zunachst durch indirekte 
Beheizung auf eine Temperatur oberhalb der Siedetem- 
peratur des Wassers erhitzt wird. AnschlieBend erfolgt 
in der gleichen Vorrichtung, aber in derem letzten Drit- 
tel, eine Behandlung des erhitzten, feinkGrnigen Boden- 
materials mit uberhitztem Wasserdampf. Wahrend 
dieses Vorganges wird das Material innerhalb der Vor- 
richtung mechanisch vom Eintrag zum Austrag trans- 
portiert. Die aus dem Bodenmaterial durch die 
thermische Behandlung entweichenden fluchtigen 
Bestandteile gelangen gemeinsam mit dem Wasser- 
dampf in eine fraktionierende Kondensation. 

Mit dem Patent DE 43 03 722 C 1 ist ein Verfahren 
zur thermischen Abtrennung von organischen und/oder 
anorganischen Stoffen aus kontaminiertem Material 
bekannt. Clber einen gasdurchlassigen Boden wird das 
zu reinigende Material von einem Produkteirrtrag zu 
einem Produktaustrag bewegt, wobei im Kreuzstrom 
HeiBgas oder HeiBdampf das Material so durchstrOmt, 
daB ein Fluidbett entsteht. Die Gaszufuhrung erfolgt 
gleichmaBig verteilt uber den sich bewegenden Pro- 
duktstrom. Der mit den Korrtaminanten beladene Gas- 
strom wird in einer nachfolgenden Kondensationsstufe 
von den flQchtigen Bestandteilen getrennt, die inert en 
Bestandteile werden in den Kreislauf zuruckgefuhrt. 

Mit einer, an die organischen Stoffe angepaBten 
variablen HeiBgastemperatur zur Strippung, erfolgt das 
Aufheizen des kontaminiert en Materials bis zu einer 
Temperatur von 700 °C. 

Auch kOnnen die zu entfernenden organischen oder 
anorganischen Stoffe in einer Vorstufe des Verfahrens 
auf die Behandlungstemperatur erhitzt und danach 
einer Behandlung mit HeiBgas oder HeiBdampf unter- 
zogen werden. 

In der Patentanmeldung PCT/NO 89/00032 (VerOf- 
fentlichung vom 19.10.1989 WO 89/09638) wird ein 
Verfahren zur Behandlung von festem Material zur Ent- 
fernung von fluchtigen Stoffen aus diesen vorgeschla- 
gen, bei welchem das feste Material indirekt beheizt 
und in einem Teilbereich des Apparates einer Wasser- 
dampfstrippung ausgesetzt ist. 


Das von einem Produkleintrag zu einem Produktaus- 
trag gefGrderte feste Material wird im vorderen Teil der 
Apparatur (im Bereich von 0 % bis 20 % der Strecke 
zwischen Produkteintrag und Produktaustrag) indirekt 

5 aufgeheizt. Im Bereich der Strecke von 20 % bis 50 % 
zwischen Produkteintrag und Produktaustrag der Appa- 
ratur erfolgt eine Bedampfung mit HeiBdampf. Im restli- 
chen Teil des Transportweges zum Produktausgang 
erfolgt eine Abkuhlung des Materials. 

w Den aufgefuhrten Verfahren zur Wasserdampf- 
Destillation von kontaminiertem Bodenmaterial ist 
gemeinsam nachteilig, daB nach einer Phase der star- 
ken Abnahme der im Feststoff beinhalteten Kontamina- 
tion der ProzeB fast vollstandig zum Erliegen kommt 

is und eine darauffolgende restlose Entfernung der fluchti- 
gen organischen oder anorganischen Bestandteile nur 
mit hohem energetischen Aufwand mfiglich ist. Es 
besteht auBerdem die Gefahr, daB im vorderen Teil des 
Apparates (Zone der Trocknung) eine vOllige Austrock- 

20 nung der kontaminierten Feststoffgemische erfolgt, so 
daB die darauffolgende Tragerdampfdestillation nicht 
den gewunschten Effekt erbringt. Beim Einsatz von 
HeiBgas und Wasserdampf im Temperaturbereich ober- 
halb von 400°C kOnnen pyrolytische Effekte auftreten, 

25 die zu einer Denaturierung insbesondere von Boden- 
material fuhren kOnnen. 

Die bekannten Strippverfahren mit Wasserdampf 
zum Austreiben von fluchtigen Bestandteilen, wie z.B. 
substituierte und nichtsubstituierte Kohlenwasserstoffe, 

30 einschlieBlich solcher Stoffgruppen, wie der Mineralfil- 
kohlenwasserstoffe (MKW), der BTX- Aromaten, der 
chlorierten leicht- und schwerfluchtigen Kohlenwasser- 
stoffe (CKW), der polycykfischen aromatischen Kohlen- 
wasserstoffe (PAK), der Furane, der Dioxine, der 

35 Cyanide u.a, verfolgen eine Okonomisch wirksame Ziel- 
stellung. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, unter 
Anwendung eines Tragergasstromes aus einem indirekt 
aufgeheizten Feststoffgemisch, insbesondere aus 

40 Boden- und Bauschuttmaterial sowie Schiammen, 
fluchtige organische und/ oder anorganische Verbin- 
dungen mit hoher Effizienz zu entfernen. Der energeti- 
sche Aufwand soli dabei ein Minimum erreichen. 
Die Aufgabe wird erfindungsgemSB durch das in den 

45 PatentansprOchen 1 bis 5 dargesteltte Verfahren gelost 
Die Erfindung betrifft ein Verfahren, dessen Ausgangs- 
punkt dem Verfahrensprinzip der Wasserdampf destina- 
tion mit uberhitztem Wasserdampf im Temperatur- 
bereich von oberhalb des Siedepunktes fur Wasser bis 

so maximal 400°C zugrunde liegt. 

Um die ErwSrmung des kontaminierten Feststoff gemi- 
sches energetisch effektiv zu gestalten, erfolgt gleich- 
zertig eine indirekte Erhitzung des kontaminierten 
Materials auf Temperaturen bis maximal 400°C. 

55 Uberraschend wurde nun gefunden, daB entgegen der 
bisher praktizierten Konstanz des Tragerdampfstromes 
uber die Apparatelange und somit nahezu gleichblei- 
bender Triebkraft sowie mit Vortrocknung des Materials 
auBerhalb oder im Eingangsbereich des Apparates, 
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erheblich verbesserte Wirkungsgrade erreicht werden, 
wenn das mit anhaltender Feuchte in den ma3ig 
geheizten Apparat eingetragene Stoffgemisch sofort 
kraftigen MassestrOmen des Tragerdampfes im Kreuz- 
strom ausgesetzt, transportiert und durchmischt wird. 
Uberraschend bei dieser Verfahrensweise ist auch, da 3 
die ublicherweise nur bei erheblich erhdhten Tempera- 
turen unter stark vermindertem Druck beeinfluBbaren 
mono- Oder oligomolekularen Adsorptionsschichten der 
fluchtigen Stoffe auf Oberflachen und in Poren nach 
dem erfindungsgemaBen Verfahren ahnlich zum Ver- 
dampfen befGrdert werden und damit ausgezeichnete 
Trennungsgrade erzielt werden. 
Problembehafteter sind solche Strippverfahren unter 
Nutzung der Tragerdampfdestillation, wenn insbeson- 
dere fluchtige und schwerfluchtige anorganische Ver- 
bindungen aus den kontaminierten Materialien (Boden, 
Bauschutt, Schiamme) zu entfernen sind. Solche Ver- 
bindungen kflnnen sein, Quecksilber in ungebundener 
Oder in gebundener Form beispielsweise als Quecksil- 
berchloride, Quecksilbersulfid, Hg- Huminsaurekom- 
plexe oder Hg-organischen Verbindungen. Eine 
ahnliche Situation ist auch bei weiteren fluchtigen 
Met all en und deren Verbindungen (z.B. Arsen, Cad- 
mium) festzustellen. 

Bekanntlich sind KorngrdBe, adhasiver Charakter, 
Makro- und Mikroporenvolumen und der Kbntaminati- 
onsgrad selbst Kriterien fur die Gaspermeabilitat und 
die Mobilitat fluchtiger Kontaminate. Mehr oder weniger 
anhaftende Feuchtigkeit scheint, den Vorschiagen von 
TrocknungsmaBnahmen vor der Dampfbehandlung 
zufolge, den Trenneffekl mittels Tragerdampf erheblich 
zu mindern. 

Das Ziel weitestgehender Entfernung von im Prinzip 
fluchtigen Schadstoffen aus BOden, AbriBmaterialien 
und Schlammen mittels entsprechendem Tragerdampf 
kann dann als erreicht gelten, wenn das betreffende 
Material Okologisch unbedenkfich wieder nutzbar ist 
bzw. einer eingeschrankten Verwendung zugefuhrt wer- 
den kann. 

Die Zufuhr von uberhitztem Wasserdampf erfolgt 
als vari abler Massenstrom bezogen auf die Strecke zwi- 
schen Produkteintrag und Produktaustrag der Behand- 
lungsapparatur. Daher ist die eingetragene Dampf- 
menge am Produkteintrag am grOBten und nimmt zum 
Produktaustrag hin ab. 

Das Verfahren ist aber auch so durchfuhrbar, da 3 die 
Dampfmenge am Produkteintrag gering ist und zum 
Produktaustrag hin standig grdBer wird. 
Gleichfalls kann aber auch die im Kreuzstrom zum Pro- 
dukttransport eingetragene Oberhitzte Dampfmenge 
uber die Strecke zwischen dem Produktein und -austrag 
zwischen einen Minimal- und einem Maximalwert nach 
einem konstanten oder variablen Zeitraster pulsieren. 
Es ist aber bei der DurchfQhrung des erf indungsgema- 
Ben Verfahrens auch mOglich, zusatzlich zu dem varia- 
blen Massestrom des uberhitzten Dampfes auch zonal 
den energetischen Zustand des Dampfes zu verandern. 
So kOnnen zusatzlich beispielsweise der Temperaturzu- 


stand, der Sattigungsgrad oder der Druck geandert wer- 
den. Vom Produkteintrag in den Apparat bis zum 
Produktaustrag kann der im Kreuzstrom das Material 
innig kontaktierende Tragerdampfmassestrom erheblich 
5 verringert und damit Verdampfungsaufwand und Kon- 
densationsleistung reduziert werden, ohne die Trennef- 
fektivitat dadurch zu mindern. 

Das vorgestellte Verfahren gestattet eine Reduzie- 
rung der Tragerdampfmenge pro eingesetzter Masse- 

10 einheit Feststoff, woraus nicht nur eine deutliche 
Energieeinsparung fur den eigentlichen Destillations- 
prozeB, sondern auch eine Reduzierung des energeti- 
schen und apparativen Aufwandes fur die folgenden 
Kondensationsstufen und fur die Kuhlung des dekonta- 

is minierten Feststoffes erfolgt. Es wird weiterhin durch 
das erfindungsgemaBe Verfahren erreicht, daB nicht 
nur die grob an Feststoffen anhaftenden fluchtigen 
Stoffe, sondern auch die grOBten Anteile der thermody- 
namisch und kinetisch schwer zuganglichen adsorbier- 

20 ten Verunreinigungen entfernt werden. 

Von Vorteil ist weiterhin, daB durch die im Behandlungs- 
apparat erzeugte Wasserdampfatmosphare sich eine 
Inertgaseinspeisung erubrigt und Falschluft verdrangt 
wird. Der Boden wird durch das Verfahren nicht denatu- 

25 riert 

Die Erfindung wird an folgenden Beispielen naher 
erlautert (eine Behandlungsapparatur ist in Figur 1 dar- 
gestellt): 

30 Beisprel 1 

Ein Bodenaushub mit einer Kontamination von 
20.000.mg Hg pro kg Feststoff und einem Massenstrom 
von 100 - 150 kg Material pro Stunde wird in einem indi- 

35 rekt beheizten, liegenden Behandlungsapparat auf 340 
°C erhitzt. Der Feststoff wird von einer ebenfalls indirekt 
beheizten FOrdereinrichtung von einem Produkteintrag 
zu einem Produktaustrag transportiert. Im Kreuzstrom 
zur FOrderrichtung erfolgt unterhalb des Feststoffes 

40 gleichmaBig uber die FOrderlange verteift der Eintritt 
von HeiBdampf mit einer Temperatur von 250°C. 
In der Nahe des Produkteintrages (Dampf register 1) 
werden 12 kg/h HeiBdampf und linear abnehmend zum 
Produktaustrag (Dampfregister 3 ) 5 kg/h HeiBdampf 

45 dem Feststoff zugesetzt. 

Die entstehenden Abgase werden oberhalb des 
Behandlungsapparates abgefuhrt und entsprechend 
einer Kondensation zugefuhrt. Der Bodenaushub ent- 
haJt nach der Behandlung am Produktaustrag eine 

so Restgehalt unter 30 mg Hg pro kg Feststoff. 

Be/sp/e/2 

Ein Bodenaushub mit einer Kontamination von 
55 20.000. mg Hg pro kg Feststoff und einem Massenstrom 
von 100 - 150 kg Material pro Stunde wird in einem indi- 
rekt beheizten, liegenden Behandlungsapparat auf 340 
°C erhitzt. Der Feststoff wird von einer ebenfalls indirekt 
beheizten FOrdereinrichtung von einem Produkteintrag 
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zu einem Produktaustrag transportiert. Im Kreuzstrom 
zur FOrderrichtung erfofgt unterhalb des Feststoffes 
gleichmaBig uber die FOrderiange verteilt der Eintritt 
von HeiBdampf mit einer Temperatur von 250°C. 
In der N&he des Produkteintrages (Dampfregister 1) 5 
werden 5 kg/h HeiBdampf und linear abnehmend zum 
Produktaustrag (Dampfregister 3) 12 kg/h HeiBdampf 
dem Feststoff zugesetzt 

Die entstehenden Abgase werden oberhalb des 
Behandlungsapparates abgefuhrt und entsprechend 10 
einer Kondensation zugefuhrt Der Bodenaushub ent- 
hait nach der Behandlung am Produktaustrag eine 
Restgehalt unter 50 mg Hg pro kg Feststoff. 

Beispiel3 15 

Ein Bodenaushub mit einer Kontamination von 
20.000. mg Hg pro kg Feststoff und einem Massenstrom 
von 100 - 150 kg Material pro Stunde wird in einem indi- 
rekt beheizten, liegenden Behandlungsapparat auf 340 20 
°C erhrtzt. Der Feststoff wird von einer ebenfalls indirekt 
beheizten FOrdereinrichtung von einem Produkteintrag 
zu einem Produktaustrag transportiert Im Kreuzstrom 
zur FOrderrichtung erfolgt unterhalb des Feststoffes 
gleichmaBig uber die FCrderiange verteilt der Eintritt 25 
von HeiBdampf mit einer Temperatur von 300°C. 
Die Dampfzufuhr erfolgt uber die 3 vorhandenen 
Dampfregister so. da 6 jeweils nur uber ein Dampfregi- 
ster Dampf in den Apparat zugespeist wird. Der Wech- 
sel von einem zum anderem Register erfolgt in einem 30 
Zeittakt von jeweils 30 Sekunden, so daB eine Pulsation 
des Dampfes entsteht. Der Wechsel der Dampfeinspei- 
sung erfolgt von Register zu Register in der Reihenfolge 
1 nach 2 nach 3 und wieder von 1 beginnend. Der mitt- 
lere Dampf input ist mit ca. 5 kg Dampf pro Stunde ein- 35 
gestellt. 

Die entstehenden Abgase werden oberhalb des 
Behandlungsapparates abgefuhrt und entsprechend 
einer Kondensation zugefuhrt. Der Bodenaushub ent- 
hait nach der Behandlung am Produktaustrag eine 40 
Restgehalt unter 50 mg Hg pro kg Feststoff. 

Beispiel 4 

Ein Bodenaushub mit einer Kontamination von 45 
20.000.mg Hg pro kg Feststoff und einem Massenstrom 
von 100 - 150 kg Material pro Stunde wird in einem indi- 
rekt beheizten, liegenden Behandlungsapparat auf 340 
°C erhrtzt. Der Feststoff wird von einer ebenfalls indirekt 
beheizten Fdrdereinrichtung von einem Produkteintrag so 
zu einem Produktaustrag transportiert. Im Kreuzstrom 
zur FCrderrichtung erfolgt unterhalb des Feststoffes 
gleichmaBig uber die FOrderiange verteilt ein Eintritt fur 
HeiBdampf. In der Nahe des Produkteintrages (Dampf- 
register 1 ) werden 3 kg/h Hei Bdampf mit einer Tempera- ss 
tur von 200 °C, im Mittelteil der Apparatur 
(Dampfregister 2) werden 5 kg/h HeiBdampf mit einer 
Temperatur von 370°C und am Produktaustrag (Dampf- 
register 3 ) werden 2 kg/h HeiBdampf mit einer Tempe- 


ratur von 200 °C dem Feststoff zugesetzt. 
Die entstehenden Abgase werden oberhalb des 
Behandlungsapparates abgefuhrt und entsprechend 
einer Kondensation zugefuhrt. Der Bodenaushub ent- 
hait nach der Behandlung am Produktaustrag einen 
Restgehalt unter 20 mg Hg pro kg Feststoff. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Abtrennen von fluchtigen Bestand- 
teilen aus Feststoffgemischen, insbesondere aus 
Bodenmaterial, Bauschutt Oder Schiammen, mit 
einer Anfangsfeuchte zwischen 1 und 30 Masse %, 
wobei das Feststoffgemisch von einem Produktein- 
trag zu einem Produktaustrag in einem geschlosse- 
nen Behandlungsraum an indirekt beheizten 
Fldchen entfang zwangstransportiert, durchmischt 
und auf eine Temperatur von max. 400°C aufge- 
heizt wird, das Feststoffgemisch zwischen Produk- 
ten- und -austrag von einem Tragerdampfstrom 
annahernd quer zur Transportrichtung bei gleich- 
bleibender Temperatur durchstrGmt und der mit den 
fluchtigen Bestandteilen beladene Tragerdampfst- 
rom abgeleitet, einer Kondensation unterzogen und 
gegebenenfalls wieder dem Feststoffgemisch 
zugefuhrt wird, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Tragerdampfstrom vom Produkteintrag zum Pro- 
duktaustrag uber die Behartdlungsiange des Fest- 
stoffgemisches verteilt Massenstrom- und Oder 
Energiegradienten aufweist. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Massestrom des Tragerdampfes vom 
Produktein- zum Produktaustrag abnimmt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Massestrom des Tragerdampfes vom 
Produktein- zum Produktaustrag zunimmt. 

4. Verfahren nach den Anspruchen 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Massestrom des Trager- 
dampfes zwischen dem Produktein- und Produkt- 
austrag nach einem konstanten oder variablen 
Zeitraster pulsiert. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB der energetische 
Zustand des eingespeisten Tragerdampfes variiert 
wird. 
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